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Abstract. Accidents caused by children forgotten in vehicles are considerably 
year grow up, this can cause death by hyperthermia and dehydration. This work 
present a contribution to help prevention of this fatalities, proposing a system 
that identifies a children forgotten on baby car seat on vehicles by showing a 
alert message on responsible smartphone while moving away. The prototype is 
build combining an mobile application, developed on Ionic framework, and an 
module embedded on baby car seat, make with an Genuino 101 board, with 
bluetooth communication. 
Resumo. Acidentes ocasionados pelo esquecimento de crianças em veículos 
automotores estão aumentando consideravelmente a cada ano, podendo ser 
causa de óbito em função da hipertermia e desidratação. Este trabalho 
apresenta uma contribuição para auxiliar na prevenção destas fatalidades, 
propondo um sistema que identifica o esquecimento de uma criança no bebê 
conforto em veículos automotores, produzindo uma mensagem de alerta no 
smartphone do responsável enquanto este se afasta. O protótipo é construído 
combinando um aplicativo mobile, desenvolvido no framework Ionic, e um 
módulo embarcado no bebê conforto, implementado em uma placa Genuino 
101, com comunicação por bluetooth. 
1. Introdução 
Nos últimos anos foram veiculadas diversas notícias sobre acidentes relacionados ao 
esquecimento de crianças dentro de veículos automotores. Em algumas situações, a 
criança esquecida acabou sendo levada a óbito [Alecrim 2016]. Acidentes deste tipo 
podem ser letais em função da hipertermia e desidratação, facilmente causados pelo calor 
excessivo dentro de um veículo com exposição prolongada ao sol. 
A hipertermia é a principal causa do óbito causado em veículos, não relacionados 
a colisão em crianças menores de 14 anos. Desde 1998, um total de 524 crianças com 
idade entre 5 dias e 14 anos morreram de hipertermia veicular no Estados Unidos, uma 
média de 38 mortes por ano [Kuska 2012]. 
Em [Costa and Grundstein 2016], é apresentado uma análise com o intuito de 
verificar a incidência de esquecimento de crianças em veículos no Brasil. Este estudo 
aponta que a maior concentração de casos ocorre no sudeste do país. Em 31 casos 
notificados, 18 ocorreram no estado de São Paulo, cerca de 58%. Esta pesquisa ressalta 
que no período de 2006 a 2015, ocorreram no mínimo 21 óbitos devido a insolação, nessas 
circunstâncias. 
Buscando contribuir para a redução deste problema, e com o intuito de minimizar 
o número de óbitos ocasionados pelo esquecimento de crianças em veículos automotores, 
o presente projeto tem como finalidade o desenvolvimento de um protótipo, capaz de 
detectar a presença de uma criança em um bebê conforto e realizando as validações 
necessárias, emitir um alerta diretamente no smartphone do responsável, no caso de 
esquecimento. 
O trabalho desenvolvido, baseia-se na aplicação de tecnologias embarcadas e de 
computação móvel. Este tipo de tecnologia faz parte de um dos segmentos da 
computação, que mais cresce na atualidade, trazendo um novo e amplo espectro de 
possibilidades de aplicação, como a possibilidade de solução para diversos problemas do 
nosso cotidiano. 
O restante deste artigo está estruturado da seguinte forma. Na seção 2 são descritos 
os trabalhos relacionados encontrados na literatura; a seção 3 descreve e detalha as etapas 
do desenvolvimento do sistema proposto; na seção 4 são apresentados os resultados 
obtidos e testes de validação; e por fim, na seção 5 são apresentadas algumas 
considerações finais. 
2. Trabalhos relacionados 
Em busca realizada nos portais ACM, ScienceDirect e SpringerLink no período de 2013 
a 2018, com as chaves de busca: “Wearable Computing, mobile computing, children left 
in cars, hyperthermia”, foram encontrados um trabalho fortemente relacionado e dois 
trabalhos moderadamente relacionados, abordando o uso da tecnologia embarcada no 
monitoramento de segurança ou saúde humanos. 
Em [Soto et al. 2014], encontra-se um trabalho fortemente relacionado que 
apresenta um dispositivo, que alerta os responsáveis quando uma criança é deixada em 
um bebê conforto1, e que apresentam alto risco de hipertermia. Este sistema atua enviando 
uma mensagem de alerta ao smartphone do responsável. O monitoramento é feito com o 
uso de sensores de temperatura, movimento e som. Esse dispositivo faz uso de Arduino e 
Raspbery Pi. 
[Jutila et al. 2015], apresentam um trabalho moderadamente relacionado, onde é 
desenvolvido um colete com o uso de sensores vestíveis, projetado para melhorar a 
segurança de crianças na escola. O colete fornece informações sobre a localização e bem-
estar das crianças, utilizando sensores de acelerômetro e sensores de temperatura.  
O sistema TeleCARE, também é um trabalho moderadamente relacionado, que 
permite o acompanhamento remoto do paciente enquanto realiza a análise de sinais vitais 
do usuário. Neste sistema os dados médicos podem ser obtidos com o uso de sensores, 
reunindo uma grande variedade de parâmetros vitais. Sendo assim, é possível coletar, 
como por exemplo: taxa de batimento cardíaco, oxigenação do sangue, bem como níveis 
                                                 
1  Cadeira para transporte de crianças e bebês em veículos automotores. 
de glicose [Szydlo e Konieczny 2016]. 
3. Sistema proposto 
O sistema proposto tem por objetivo identificar e alertar, caso uma uma criança seja 
deixada no bebê conforto dentro do carro enquanto o responsável se afasta. Basicamente, 
este objetivo é alcançado pela identificação da presença da criança no bebê conforto, 
associado a medição do afastamento do responsável desta. 
Neste contexto, o monitoramento da presença é realizado com o uso de dois 
sensores principais, sendo um sensor mecânico, do tipo chave de fim de curso [Saber 
Elétrica 2017], e um sensor ultrassônico modelo HC-SR04 [SparkFun 2017], controlados 
e monitorados por uma placa de desenvolvimento Genuino 101 [Arduino 2017]. Estes 
componentes são embarcados diretamente no bebê conforto. A presença da criança é 
então comunicada a um aplicativo mobile, que está rodando no smartphone do condutor 
ou dos responsáveis, conforme demonstrado na Figura 1.  
 
 
Figura 1. Diagrama de componentes demonstrando as partes integrantes do 
sistema proposto. 
 
A comunicação entre os módulos do sistema e o smartphone é feita com a 
tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) [Gomez et al. 2012] e [Pessoa 2016]. Destaca-
se a utilização de componentes comuns e de custo relativamente baixo. 
Para a implementação do aplicativo, utilizou-se o framework de desenvolvimento 
híbrido Ionic [Ionicframework 2017], que dispõe de um plug-in que permite a 
comunicação entre smartphones com dispositivos Bluetooth Low Energy (BLE). As 
seções a seguir detalham as funcionalidades do sistema. 
3.1. Detectando a presença de criança no bebê conforto 
Para identificar corretamente a presença da criança no bebê conforto, são utilizados dois 
sensores que atuam em conjunto, sendo um de contato mecânico e outro ultrassônico, que 
dispensa contato físico. O microcontrolador detecta se a criança está presente, quando os 
dois sensores (simultaneamente) tiverem detectado a presença da criança na cadeirinha. 
O mesmo microcontrolador informa o smartphone sobre a presença ou ausência da 
criança na cadeirinha por meio da comunicação sem fio bluetooth. 
Um sensor mecânico, do tipo fim de curso, fica acoplado na cadeira de forma que 
seja acionado quando uma criança é colocada na cadeirinha. No protótipo, foi feito um 
encaixe no plástico, (por baixo do estofamento) onde foi fixado com uma cola resistente. 
O sensor ultrassônico, por sua vez, fica acoplado no braço de transporte do bebê conforto, 
de forma que seu emissor/receptor esteja direcionado para o corpo da criança. O algoritmo 
que está executando no microcontrolador, detecta a presença da criança medindo a 
distância entre o sensor ultrassônico e o corpo mais próximo e associando este resultado 
ao acionamento do sensor mecânico. No caso de os dois sensores estarem acionados, o 
microcontrolador disponibiliza uma notificação bluetooth, informando a presença de uma 
criança. Quando um dos sensores é desativado, uma notificação de criança ausente é então 
disponibilizada pelo mesmo canal. 
A utilização de dois sensores combinados, foi uma escolha feita com a finalidade 
de reduzir a ocorrência de falsos positivos na identificação de criança presente no bebê 
conforto. Um falso positivo poderia ocorrer por exemplo, ao se deixar uma coberta na 
cadeira; neste caso, utilizando-se apenas um sensor o microcontrolador poderia entender 
que uma criança está presente, enquanto na verdade há apenas algum outro objeto. 
3.2. Identificando o esquecimento da criança 
O aplicativo que roda no smartphone tem a função de avisar (emitir um alerta) quando o 
responsável esquecer de retirar a criança do bebê conforto. Para identificar a ocorrência 
de um esquecimento, optou-se por medir o afastamento do responsável em relação ao 
bebê conforto que tenha uma criança presente. 
Esta medição é feita pelo aplicativo rodando no smartphone, o afastamento é 
medido avaliando a intensidade do sinal bluetooth emitido pela placa Genuino 101, 
embarcada no bebê conforto. Ao afastar-se da fonte, a intensidade do sinal de rádio reduz 
gradativamente, até desaparecer por completo. O app prototipado monitora o Received 
Signal Strength Indicator (RSSI)2 , quando a criança está presente e emite alertas quando 
o responsável se afasta a uma distância aproximadamente de 3 metros da cadeirinha. 
4. Resultados obtidos e validação do protótipo 
Os resultados obtidos são apresentados em duas subseções separadas, sendo uma para o 
sistema presente no bebê conforto e outra para o app no smartphone. 
4.1. Módulo embarcado no bebê conforto 
O módulo embarcado no bebê conforto tem por função detectar a presença de uma criança 
e emitir um sinal de rádio, no padrão bluetooth, informando a presença (ou ausência) de 
uma criança. O diagrama de atividades, representado na Figura 2, demonstra as principais 
partes deste módulo. As atividades representadas serão descritas na sequência. 
Preparação do ambiente é a atividade onde os objetos e as variáveis de ambiente 
são inicializadas. A atividade Leitura dos sensores executa o método de leitura dos 
                                                 
2 Indicador de potência do sinal recebido (tradução nossa). 
sensores e verificação da presença ou ausência da criança no bebê conforto. Caso a 
criança esteja presente, o sinal de Criança Presente é então disponibilizado. Caso 
contrário é disponibilizado o sinal de Criança Ausente. Este sinal, é disponibilizado na 
rede bluetooth, por um recurso inerente a tecnologia, chamado Characteristic. Uma 
Characteristic pode ser definida como um simples conjunto de dados que contém valor e 
propriedades, funcionando como uma variável [Bluetooth 2017]. 
 
 
Figura 2. Diagrama de atividades representando o módulo embarcado no bebê 
conforto. 
 
A Figura 3 apresenta o diagrama de classes que compõe o firmware embarcado 
no Genuino 101. A classe Sensor mecânico encapsula a pinagem e os métodos para 
inicialização e leitura do estado do sensor mecânico. O método init() é responsável pela 
inicialização do sensor e o método getEstado() é o responsável por informar se o sensor 
está acionado ou não. Na classe Sensor ultrassônico, estão encapsulados a pinagem, 
distância de corte (distCorte) e os métodos init() e getEstado(), também responsáveis pela 
inicialização do sensor e informar se o sensor está acionado ou não. Para esta classe, o 
atributo distCorte,é responsável por configurar o sensor para saber em qual distância será 
interpretada como criança presente/ausente. 
 
Figura 3. Diagrama de classes representando as principais classes presentes no 
módulo embarcado na cadeirinha. 
A classe Detector de presença é responsável por fazer a interpretação dos dois 
sensores, identificando finalmente se há ou não uma criança no bebê conforto. Esta 
verificação é feita pelo método verPresenca(). Por fim, a classe Controle Bluetooth é 
responsável pelo controle da comunicação bluetooth que o sistema faz. A biblioteca tem 
diversos atributos e métodos, sendo que o diagrama apresentado mostra apenas os 
atributos mais importantes para a aplicação, são eles: service, que registra o nome 
divulgado do dispositivo; characteristic que registra o atributo de envio da mensagem de 
criança presente/ausente e o método setValue(), responsável pela alteração deste atributo. 
Esta classe é importada pela biblioteca CurieBLE 3 da placa Arduino/Genuino 101, que 
disponibiliza diversas outras funcionalidades de controle da comunicação bluetooth. 
4.2. Módulo mobile 
O módulo mobile, implementado por um App desenvolvido na plataforma hibrida Ionic 
é responsável pelo alerta de esquecimento da criança. A Figura 4 apresenta o diagrama 
de atividades deste módulo. 
Figura 4. Diagrama de atividades representando o fluxo de atividades do app 
executando no smartphone. 
 
A atividade Inicialização do ambiente é responsável por iniciar as variáveis e 
objetos que irão compor o sistema. Nesta função são definidas variáveis que identificam 
o nome da cadeirinha (Service) e da característica (characteristic) que serão monitoradas 
na rede bluetooth. A atividade Escaneamento busca bebê conforto faz a busca e estabelece 
uma conexão para troca de dados com módulo bluetooth embarcado no bebê conforto. 
Na sequência, atividade Presença Criança, é um método que recebe o sinal enviado pelo 
Genuino 101 embarcado no bebê conforto.  
Caso o sinal recebido esteja informando criança ausente, o método fica neste laço 
aguardando que uma criança seja colocada na cadeirinha. Caso o sinal recebido seja de 
criança presente, então o App passa para a execução da atividade Mede intensidade do 
sinal RSSI. 
 É na atividade Mede intensidade do sinal RSSI. que ocorre o monitoramento da 
intensidade do sinal bluetooth emitido pelo Genuino 101, onde o valor RSSI é verificado 
a cada 2 segundos. Dentro do veiculo, próximo da criança este sinal tem uma intensidade 
relativamente alta. Ao afastar-se o sinal diminui de intensidade e aproximadamente a 3 
metros de distância do carro, o aplicativo executa a atividade Alerta esquecimento criança 
no bebê conforto, colocando na tela do App um aviso. Como o aplicativo ainda é um 
protótipo, o aviso de esquecimento de criança é apenas uma notificação visual, que pode 
ser verificada na Figura 5.  
Figura 5. Captura de tela do aplicativo ProtectBaby mostrando a notificação de 
esquecimento da criança no bebê conforto. 
 
Além da notificação de esquecimento da criança, apresentado nesta imagem, 
podem ser verificadas outras informações, como por exemplo: a informação de que a 
criança está presente na cadeirinha “Bebê conforto com criança!”. Os botões que 
aparecem na tela são utilizados para estes dos valores RSSI, identificação da presença da 
criança e finalização do aplicativo. Como demonstrado na Figura 6, os valores RSSI 
foram coletados um a um, acionando-se o botão Mostra Valores RSSI. Os valores 
coletados são apresentados e discutidos a seguir, na subseção 4.3. 
 
Figura 6. Captura de tela do aplicativo ProtectBaby mostrando um valor RSSI. 
 
4.3. Testes e validação 
A Tabela 1 apresenta os valores RSSI médios do sinal bluetooth, em dBm 4 , resultante 
dos testes executados. Para obtenção do valor RSSI foi utilizado uma função 
disponibilizada pela biblioteca CurieBLE, executada pelo botão Mostra Valores RSSI 
mostrado pela Figura 6. 
Para obtenção dos valores apresentados na Tabela 1, foram foram executadas 7 
baterias de coletas, com 3 medidas do sinal em cada posição (local da medida). A primeira 
medida feita em cada ponto foi descartada, sendo registrados apenas a segunda e a 
terceira. Destas coletas registradas, os valores extremos (o maior e o menor) de cada 
bateria foram eliminados, calculando-se então a média aritmética, o desvio padrão e 
identificação da moda com os 12 valores intermediários. 
Os testes foram executados em um estacionamento aberto (ao ar livre), em um dia 
ensolarado, utilizando um carro popular de 4 portas com os vidros fechados. O bebê 
conforto foi instalado no banco traseiro do veículo, exatamente no meio, utilizando uma 
boneca de pano e plástico, imitando um bebê real. As medidas internas foram feitas no 
banco do motorista, enquanto as medidas externas foram feitas ao lado da porta do 
motorista, a 3 metros de distância e a 5 metros de distância (ambos na linha de trás do 
carro). Vale destacar que o RSSI sofre variações em função de uma variedade de fatores 
externos, como: localização da cadeirinha dentro do veículo, tipos de vidros, lataria que 
o carro possui, umidade do ar no momento dos testes, entre outros. 
Durante a execução dos testes, a localização Dentro do carro, apresentou um RSSI 
médio de -18,4 dBm com desvio padrão de 1,3 para mais ou para menos. O RSSI que 
mais se repetiu neste ponto foi de -18dBm. O teste executado do lado de fora do carro, 
logo depois que o motorista sai do veículo e fecha a porta, apresentou valor médio de -
50,5dBm com desvio padrão de 5,2 para mais ou para menos. O valor RSSI que mais 
repetiu neste ponto foi de -52dBm. 
Tabela 1. Valores RSSI médios coletados durante os testes. 
 
No ponto de 3 metros o valor médio apresentado foi de -59,1dBm com desvio 
padrão de 4,3 para mais ou para menos. Neste teste a moda foi de -58dBm. Por fim, no 
ponto de 5 metros, o valor RSSI médio encontrado foi de -60,9dBm com desvio padrão 
de 2,31 para mais ou para menos e a moda encontrada foi de -60dBm. 
5. Considerações finais 
O protótipo implementado demonstrou ser capaz de atender o objetivo proposto de 
identificar o esquecimento de uma criança no bebê conforto e alertar em um dispositivo 
móvel. 
O sistema embarcado no bebê conforto faz uso de dois sensores, um de contato e 
outro sem contato, controlados por uma placa microcontroladora Genuino 101. Os 
sensores combinados, identificam a presença da criança e avisam ao aplicativo por meio 
da comunicação sem fio bluetooth. Os componentes utilizados são de fácil utilização e 
frequentemente tem custo relativamente acessível. 
O alerta de esquecimento é emitido pelo aplicativo rodando no smartphone, que 
calcula o afastamento da cadeirinha com um bebê presente, medindo a intensidade do 
sinal RSSI produzido pelo módulo bluetooth, presente na placa microcontroladora 
embarcada na cadeirinha.  
No protótipo desenvolvido, optamos por ativar o alarme de esquecimento no ponto 
onde o RSSI médio foi de -59,1dBm e -58dBm foi o valor que mais apareceu nos testes. 
Desta forma, o sistema alerta para o esquecimento a uma distância aproximada de 3 
metros do carro. 
As possibilidades futuras identificadas nesta fase do trabalho, consistem em 
implementar o aplicativo de forma que este possa ser executado como serviço (em modo 
background) no smartphone, eliminando a necessidade de uma tela constantemente aberta 
para o monitoramento. Outro aspecto a ser implementado é a disponibilização de outras 
formas de alarme de esquecimento e de comunicação com outros tipos de dispositivos, 
como por exemplo em dispositivos vestíveis. 
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